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1962 年宮城県北部地震（M6.5）や 1970 年秋田県南東部の地震（M6.2）などもあり，低周
波地震だけでなく浅部の地震活動と比抵抗分布の関係の研究もあわせて行う．3 ヵ年の研究
期間の各年度に測線を 1 本ずつ観測し，データ解析を行った． 
 
１．２ 観測とデータ解析 







た．ＭＴインピーダンスについて，Groom-Bailey デコンポジション（Groom and Bailey, 
1989）を実施し，構造の走向方向を推定した．それぞれの測線について走向方向が決めら
れたが，その方向は N22～15°E と 3 測線で大きくは違わない．図 2－2 には観測地域の重
力異常分布（地質調査所，2000）とともに，インダクションベクトルを示した．ベクトル





































Nakamichi et al., 2003）を説明するためには，さらに量的な検討が必要である． 
 
１．５ 低比抵抗域と高歪速度域 
 中部日本の糸魚川―静岡構造線付近の比抵抗構造の研究をした Ogawa and 
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のうち下部地殻で発生したもの．    ：深部低周波地震震源域．▲：活火山お
よび第四紀火山．    ：MT 測線．    ：活断層． 
 
図 1－2 観測地域の重力異常（地質調査所，2000）とインダクションベクトル 







図 1－3 焼石岳測線の観測点配置と比抵抗分布(左)および 















































































図 1－6 栗駒山測線の観測点配置と比抵抗分布(左)および 










































































































































図 1－12 焼石岳測線の地殻含水率と地震の分布．カラースケールの単位は 





図 1－13 栗駒山測線の地殻含水率と地震の分布．カラースケールの単位は 








図 1－14 鳴子測線の地殻含水率と地震の分布．カラースケールの単位は 
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２．１ 観測地域と観測点 











 広帯域ＭＴ観測はこの低周波地震群の真上を通り，東西約 90km の測線(鳴子測線) 上
で行われた．この測線の東部は，既存のＭＴ観測（Mitsuhata et al., 2001; 長尾・他，
1998）のデータを使用している．新たな観測点は，山形県新庄市から宮城県一迫町（現






係は，第 1章図 1－1も参照されたい． 
 
２．２ 観測の概要 
 観測は 2003 年 11 月に行われた．観測には 4台の MTU-5（Phoenix Geophysics 社製）
が使われ，各観測点では電場 2成分，磁場 3成分の 5成分観測が行われた．各観測点で
の観測時間は最低 1 晩（15 時間）で，ほとんどの観測点では 2 晩のデータ収録が行わ
れた．収録データのサンプリング周波数は，高周波からそれぞれ 2560，320，24Hz であ
る．320Hz から 0.000549Hz（周期約 1820 秒）までの 40 の周波数でＭＴインピーダンス





























図 2－2 G-B strike の頻度分布．細実線は 10Hz 以下，破線は 1Hz 以下， 
















-90 -60 -30 0 30 60 90
< 10Hz < 1Hz < 0.1Hz
 19 
 各観測点でのＭＴインピーダンスについて，解析ソフト Geotools（Geotools 社製）
により，Groom-Bailey decomposition（Groom and Bailey, 1989）を実施した．本研
究の目的は地殻深部の比抵抗構造を知ることが主なので，周波数 10Hz 以下の低周波帯
域のみを扱うこととした．図 2－2に各観測点，各周波数での G-B Strike の頻度分布を










るが，ほとんどは 0.3 以下で，おおむね 2次元解析が可能であると判断した．インバー




ーフロアは 5％とした．インバージョン結果を図 2－4に示す．この図のモデルでの rms












図 2－4 2 次元インバージョンにより得られた鳴子測線の比抵抗断面図． 



































































図 2－6 見かけ比抵抗と位相差の観測値(記号)とモデルレスポンス(曲線)． 
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 地殻浅部の地震のほとんどは高比抵抗域で発生している．東部で発生した 1962 年宮
城県北部地震（M6.5）の断層面下部は低比抵抗域Ｃに達していて，断層面への地殻水の
供給が大地震を起こしていると考えることもできる． 
 地震波トモグラフィの結果（Nakajima et al., 2001）と比抵抗分布の比較は第 1 章
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第 3 章 焼石岳付近の低周波地震発生域の比抵抗構造 















(Fujiwara et al., 1999； 佐藤・他，2003)．そのデータを加えることにより，15 点か
らなる測線として解析を実施した．また，江刺観測場のデータを，他の観測点の参照デ
ータとして使ってリモートリファレンス処理が行われた． 








 各観測点での観測は，2004 年 8 月から 12 月の間に，4 回に分けて行われた．観測に
は 2 台の MTU-5（Phoenix Geophysics 社製）が使われ，各観測点で電場 2 成分，磁場
3 成分の 5 成分測定が行われた．観測時間は最低 1 晩（15 時間）で，多くは 2 日間の
連続データが得られている．観測データのサンプリング周波数は，高周波帯域からそれ
ぞれ 2560，320 および 24Hz である．320Hz から 0.000549Hz（周期約 1820 秒）まで
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ALL < 1 Hz < 0.1 Hz
 







により，Groom-Bailey decomposition (Groom and Bailey, 1989)を実施した．おもな
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研究対象が地殻中深部なので，ここでは 10Hz 以下の低周波のみを扱うこととした．図





ード（ＴＭモード）とに分解し，以下の 2 次元解析の入力とした． 
 






































図 3－5 焼石岳測線 TM モードの擬似断面図．見かけ比抵抗（左）および位相差（右）． 


























図 3－5(続) 焼石岳測線 TE モードの擬似断面図．見かけ比抵抗（左）および位相差（右）． 
    観測値（上）およびモデルレスポンス（下）． 
 
を満たしている． 
 図 3－5 に見られるように，測線東部のＴＭモードの高位相差はモデルでは再現でき 
ない（図中Ａ）．このように低周波数域で高位相差があり，モデルでは表現できなかっ
た測点は，210，220，240 など数点見られる（図 3－6）． 
 
３．４ 比抵抗分布の特徴 
 図 3－4 からわかるように，脊梁山地下の最上部マントルから，上方および斜め上方



















図 3－6 (続き) 
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  この地域は，Nakajima et al.(2001) による詳細な地震波トモグラフィの結果がある．






よるものと Nakajima et al.(2001)は推定している．このクラックは地殻水で満たされ
ていると考えられるので，比抵抗との対応関係は同じ原因で説明できる．比抵抗値をも
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さ 20km 付近に低周波地震が発生している(図 4－1)． 
 広帯域ＭＴ観測は，これらの低周波地震発生域の近傍をとおり，長さ約 85km の測線
(栗駒山測線)上に 15 点の新たな測点が設けられた．測線東部には，近傍にある






 観測は 2005 年 8 月から 12 月にかけて行われた．観測には 2 台の MTU-5（Phoenix 
Geophysics 社製）が使われ，各観測点で電場 2 成分，磁場 3 成分の計 5 成分の観測が
行われた．観測時間は最低 1 晩（18 時間），ほとんどの観測点では 2 晩（約 40 時間）
のデータが収録された．収録データのサンプリング周波数は，高周波数からそれぞれ
2400,150,15Hzである.観測計器製造社から提供されたデータ処理ソフトSSMT2000によ





 各観測点でのＭＴインピーダンスについて，解析ソフト Geotools（Geotools 社製）
により，Groom-Bailey decomposition (Groom and Bailey, 1989)を実施した.本研究の
主対象が地殻中･深部の構造なので，ここでは 10Hz 以下の帯域について解析を実施した．
図 4－2には，各観測点，各周波数での G-B Strike の頻度分布を示す．図に見られるよ 
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図 4－2 G-B strike の頻度分布．細実線は 10Hz 以下，破線は 1Hz 以下， 






４．３ 2 次元インバージョンとその結果 
 比抵抗分布の推定は，2 次元インバージョンによった．インバージョンに先立って， 
 38 
図 4－3 栗駒山測線の各観測点，各周波数でのインピーダンススキュー． 
図 4－4 2 次元インバージョンにより得られた栗駒測線の比抵抗断面図． 
グレースケールの単位はΩ･m． 
 
2 次元解析の妥当性を検討するため，インピーダンススキューを調べた．図 4－3 は各
観測点，各周波数でのインピーダンススキューをプロットしたものである．図からわか




















図 4―5 栗駒山測線ＴＭモード擬似断面図．見かけ比抵抗（左）および位相差（右）． 














図 4―5（続） 栗駒山測線ＴＥモード擬似断面図．見かけ比抵抗（左）および 











































                                図 4－6 （続き） 
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抗域Ｃは，Mitsuhata et al.(2001)が宮城県北部地震（1962, M6.5）の断層面近傍にあ
ると指摘している低比抵抗域に連続するものと考えられる．鳴子測線の結果でも指摘し
たように，断層面への地殻水供給が地震発生に関与していることを支持している．測点
120，130 付近の地表部に低比抵抗域がある．測点 120 以東は，北上山地の高異常へと
続く重力異常の急勾配域（いわゆる盛岡・白河構造線，Tsuboi et al., 1956）にあた
る．この急勾配域の東は先第三紀の基盤岩が分布する地域であり，西には第三紀，第四
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第 5 章 地 殻 含 水 率 推 定 の 試 み 
 



















っている（例えば，堀・他，2004，浅野・他，1999）．Umino et al. (2002) は長町-利
府断層深部にある S 波反射体が，地殻水の層であると推定している．Nakajima and 





 上 嶋 (2003) は 含 水 岩 石 の 比 抵 抗 値 の 上 限 と 下 限 を 与 え る Hashin and 
Strikman(1962) の式と，Furukawa(1995)による地殻内温度分布，乾燥岩の比抵抗
(Kariya and Shankland, 1983)および塩水の比抵抗(Nesbitt, 1993) を仮定して本荘－
花巻間の比抵抗断面(Ogawa et al., 2001) について間隙水の分布を推定している．その









てしまう欠点がある．この欠点を修正する式（修正 Archie の式）が Glover et al. (2000) 
によって提示されている．ここでは，この修正 Archie の式をもとに，含水率を推定す
る．修正 Archie の式は次のように表される． 
( ) mp 2221eff 1 χσχσσ +−=  
ここで， 












で， effσ は 2 相からなる岩石の有効電気伝導度， 1σ ， 2σ は岩石および流体それぞれの
伝導度， 2χ は体積含水率，mは連結係数である． 1σ は乾燥岩の， 2σ は地殻水またはメ
ルトの電気伝導度を使う．連結係数は間隙水の存在形態によって変わる量であるが，上
嶋(2003)が指摘するように，間隙水が連結した状態で存在するものと考えられるので，
1=m  で一定であると仮定する．これにより 1=p  となり，上式は簡単になり，含水率
2χ は次のように表される． 



















hhhT 048.46766.00057.0 23 +−=  (下限) 
hhhT 976.561515.10097.0 23 +−=  (上限) 
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５．４ 乾燥岩の比抵抗 
 岩石は温度上昇によって，比抵抗が減少する．Kariya and Shankland(1983)は 500℃
から 1000℃の範囲で玄武岩，斑レイ岩，花崗岩の３種の乾燥岩石の電気伝導度を測定
し，それぞれを近似する式を提示している（図 5－3）．図５－2 によれば，500℃は深


























として計算，比較した(図 5－4)．実際の計算では，温度は図 5－2 の上限と下限の平均
値を使い，図 5－4 の曲線から，上部地殻（深さ 17.5 km まで）は玄武岩の，それ以下
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Granite(TM2) Gabbro(TM1) Gabbro(TM2)  
図５－４ 深さと乾燥岩の比抵抗．図 5－2 の温度分布と図 5―3 
の関係を使って計算した．横軸はΩ･m．  
図 5－3 乾燥岩の電気伝導度． 
(Kariya and Shankland, 1983) 
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図 5－6  Tyburczy and Waff(1983)の実験値をもとにしたメルトの温度と比抵抗． 





イアイトの電気伝導度を測定した．図 5－5 はその結果で，温度は 1200 から 1400℃，




して，温度と比抵抗の関係図を作ると図 5－6 のようになる．下部地殻の深さ 20 から
25km での温度は約 800℃程度であり，圧力は 5 から 7kbar である．下部地殻は玄武岩
が主と考えられるから，圧力の影響は大きくなく，10Ω･m 程度である．観測データの 
 















Inverted Res. Basalt( TM1) Basalt( TM2) Granite( TM1)
Granite( TM2) Gabbro( TM1) Gabbro( TM2)













えば葛根田地熱地域の深さ 3708m のボーリング孔から全塩濃度 39%の地下水が採取さ
れている（Muraoka et al., 1998）．また，KTB の深層ボーリングでは，NaCl 換算で数％

























図 5－9 2 次元インバージョンにより得られた鳴子測線の比抵抗分布． 
グレースケールの単位はΩ・m． 
 














図 5－11 本報告の方法により推定された焼石岳測線の地殻含水率分布．白点は 
測線近傍の地震分布．グレースケールの単位は体積比の対数． 
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